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El presente proyecto se realizó como toda empresa teniendo la materia prima quiere 
obtener un buen producto para obtener ese productor la empresa requiere de proveedores 
como son motores neumáticos y tapas semielípticas, para obtener una mayor ganancia se 




Se selecciono la máquina con mayor eficiencia y un buen acabado en las tapas teniendo 
ciertos parámetros la velocidad de la matriz móvil, la fuerza, la deformación, espesor de la 
lámina, diámetro del cilindro y entre otros, la empresa realiza manteniendo y producción de las 



























The present project was carried out as every company having the raw material wants 
to obtain a good product to obtain that producer the company requires suppliers such as 
pneumatic motors and semi-elliptical caps, in order to obtain a greater profit, the manufacture 
of a semi-elliptical caps pumping machine was proposed for the mixing machines. 
 
 
The machine was selected with greater efficiency and a good finish on the lids having 
certain parameters the speed of the mobile matrix, strength, deformation, thickness of the 
sheet, diameter of the cylinder and among others, the company performs maintaining and 
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La Empresa PROSMECH E.I.R.L en el sector de construcción realiza la fabricación y 
mantenimiento de máquinas mezcladoras, trompos, winches y entre otras máquinas ante la 
problemática de la Empresa se propone la iniciativa al gerente de la Empresa en fabricar una 
máquina bombeadora de tapas semielípticas para las máquinas mezcladora y trompos y no 
depender de otras Empresas cuando el costo es muy elevado, para realizar las tapas 
semielípticas se toman parámetros importantes para tener un buen acabado en las tapas los 
parámetros que se toman en cuenta son la dimensión de las tapas de acuerdo al cilindro de 
la máquina, el tipo de acero a usar en las tapas A36 siendo un acero en bajo carbono, la 
velocidad de la matriz móvil tiene que ser lento para obtener un buen acabado de lo contrario 
podría ocasionar fisuras rajaduras en las tapas y entre otros, el tipo de máquina que se escogió 
bombeado en una matriz fija nos realiza diferentes tipos de tapas obteniendo una máquina 

















1.1 Definición del problema 
La Empresa PROSMECH E.I.R.L, realiza mantenimiento y producción de máquinas 
mezcladoras, trompos, winches entre otros. Para realizar los trompos y máquinas mezcladoras 
se requiere de tapas semielípticas que se colocan en la parte inferior del cilindro, con relación 
al problema la Empresa PROSMECH E.I.R.L fabrico la máquina bombeadora de tapas 
1.1.1. Descripción del problema 
 
El problema principal que tenía la Empresa PROSMECH E.I.R.L era el costo elevado 
de las tapas bombeadas por lo que se estudió que tipo de máquina se podría emplear para 
obtener una buena calidad de tapas semielípticas y aun menor costo. 
1.1.2. Formulación del problema 
 
¿Cómo Elaborar la Máquina bombeadora de tapas semielípticas para las máquinas 
mezcladoras? 
1.2. Definición de objetivos 
 
1.2.1. Objetivo General 
 
El objetivo de una Empresa teniendo la materia prima quiere llegar al producto la 
Empresa PROSMECH E.I.R.L para obtener ese producto requiere de otras Empresas que le 
brindan el proceso de bombeado. 
18  
Su objetivo de la Empresa PROSMECH E.I.R.L es fabricar la máquina bombeadora 
de tapas semielípticas para reducir el costo de las tapas semielípticas y tener una mejor 
producción. 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Determinar que máquina es la más eficiente para la fabricación de tapas semielípticas. 
 
 Se determina que la máquina pueda realizar diferentes tipos de bombeado teniendo de 
esta forma una máquina flexible. 




La presente tesis tiene como alcance realizar una máquina bombeadoras de tapas 
semielípticas selección de materiales, motor, cadena y la selección de la máquina más 
adecuada para el proceso de bombeo de tapas. 
1.4 Limitaciones 
 
 La máquina puede fabricar tapas semielípticas de 108 cm de diámetro y tapas planas con 
ceja de 120cm de diámetro como máximo diámetro. 
 La máquina para fabricar tapas trabaja con láminas acero A36 desde en bajo carbono 
para poder ser moldeado al frio. 
 La máquina fue elaborada con acero de alta resistencia como acero AISI 4340, bohler 
K110, AISI1045 y AISI 1040. 
1.5 Justificación 
 
La empresa PROSMECH, como toda empresa lo principal es la producción y que no 
presente inconvenientes en la hora de elaboración de las tapas semielípticas, por lo que 
requiere la Máquina Bombeadora utilizada para fabricar tapas semielípticas para que realice 
el objetivo sin inconvenientes, la Máquina funciona de este modo se consigue una producción 
eficiente y no hallarse dificultades, y garantizar un buen producto. 
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1.6 Estado del Arte 
 
Hay algunos trabajos hechos en la elaboración de máquinas de empleo similares en la 
deformación permanente de los materiales que se tomó encuentra para elaborar la actual tesis 
por lo cual hago referencia: 
1.6.1 Antecedentes Internacionales 
 
Ciro Ignacio Ortiz Hidalgo (2013) en su tesis titulada en su tesis “Estudio de los 
parámetros de diseño de una prensa hidráulica para la elaboración de tapas bombeadas y su 
relación con los problemas de funcionamiento que actualmente presenta en la empresa 
induacero de la ciudad de Latacunga” de la Universidad técnica de Ambato (2013) establece 
que: La prensa trabaja a una presión de aproximadamente 1000 psi, lo que da forma a los 
diferentes tipos de tapas producidas. De acuerdo con lo que se ha logrado a través del estudio 
realizado, los cortes realizados para aumentar la luz entre columnas han influido en la rigidez 
de la estructura y se cargan a las columnas para el paso de falla. 
 
 
Pablo Andrés Mier Mier y Danny Arturo valencia hidalgo (2018). en su tesis Diseño y 
Construcción de una Troqueladora para el Corte de Placas de Aluminio, A ser empleadas en 
la Bodega del laboratorio de Máquinas herramientas DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA 
SALESIANA. Universidad Politécnica Salesiana, Quito detalla que. El presente proyecto 
tiene como objetivo la creación de una máquina que pueda efectuar el corte de una 
placa de aluminio para realizar fichas a ser utilizadas en el laboratorio de la 
“Universidad Politécnica Salesiana”, para esto se realizó una investigación previa con 
la finalidad de averiguar cuál es el método más eficiente para el corte de este tipo de 
placas, el cual será tomado como punto de partida. Mediante la metodología 
seleccionada, se comienza con el estudio de los pasos que necesita una máquina al 
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momento del corte a una placa, se verifica cuáles son las partes fundamentales de la 
máquina y se procede a seleccionar los sistemas adecuados. 
 
Enríquez Sánchez Andrés Sebastián y Salvador Rumazo Francisco Javier (2014). En 
su tesis DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN TANQUE PARA CRUDO DE 13000 LITROS, 
CON CHASIS. Universidad de las Fuerzas Armadas, Latacunga, Ecuador. Detalla que: El 
presente proyecto tiene como objeto el diseño y la construcción de un tanque con chasis que 
será montado a un cabezal para transportar crudo pesado en el Oriente ecuatoriano. Diseñar 
un tanque para transportar crudo con chasis, con capacidad de 80 BLS o 13000 Lt., y 
documentar su construcción en la empresa Noroccidental. 
 
 
1.6.2 Antecedentes Nacionales 
 
Tejada Díaz Alejandro Aarón (2016). En su tesis Diseño de Tanque Isotérmico De 9500 
Galones para transporte de Leche. Universidad Cesar Vallejo. Trujillo, Perú. En esta tesis se 
diseñó un tanque isotérmico de 9500 galones para transporte de leche para la empresa 
CONSERMET SAC en la ciudad de Trujillo a pedido de la empresa Gloria SAC. El tanque 
circular de tapas tori-esféricas resultó ser la forma óptima y el acero seleccionado fue el AISI 
304 debido a su inercia química. El espesor de pared resultó en 3 y 4 mm para el cuerpo y la 
tapa con factores de seguridad de 5.4 y 4.16, respectivamente. 
 
 
Domínguez Peche, Elizabeth (2 017). En su tesis Diseño de un a prensa hidráulica de 
40 toneladas de capacidad para procesos de deformación plástica. Universidad Tecnológica 
del Perú, Lima. En la tesis Diseñar una prensa hidráulica de 40 toneladas de capacidad para 
procesos de deformación plástica y se justifica el estudio ya que ofrece una solución frente a 
procesos de deformación plástica en la industria peruana, planteándose un modelo genérico 
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que permita la utilización de la prensa en diversos procesos industriales. Tales como: doblado, 
deformación de chapas metálicas, embutido, ensamblaje de piezas a presión, entre otras. 
 
 
Apolinario Julca, Joel Ángel (2015). En su tesis Diseño de una prensa hidráulica de 100 
toneladas para el conformado de calaminas de fibrocemento de 1,2 x 0,5 m. Pontificia 
Universidad Católica del Perú, lima. Detalla Como una solución alternativa para la demanda 
creciente de materiales de construcción de bajo costo, generado por el crecimiento de la 
población en grandes ciudades, anteriormente investigada en la PUCP un compuesto de 
materiales de cemento, papel reciclado, quitosano y fibras de sisal. Este material llamado 
fibrocemento tiene propiedades suficientes para la fabricación de paneles y láminas de bajo 
costo, por lo que su producción permitiría la construcción de viviendas asequibles. En esa línea 
de investigación, se previó el desarrollo de una planta piloto para la fabricación de bastones, 
dentro del cual, una de las etapas finales de la producción consiste en el prensado del 
fibrocemento para maximizar su resistencia 
 
 
Aranda Burckhardt y Peter Alexander (2011). En su tesis Diseño de tanques de acero 
soldado apoyados sobre el suelo para almacenamiento de hidrocarburos. Universidad Ricardo 
Palma. Lima. El presente trabajo está relacionado con el diseño de tanques de acero soldado 
apoyados sobre el suelo para el almacenamiento de hidrocarburos siguiendo las 
reglamentaciones del American Petroleum Institute ó Instituto Americano del Petróleo 
contenidas en su famosa norma API 650, la misma que se viene publicando bajo esas siglas 
desde el año de 1961. Dentro del diseño de estos tanques el diseño sismorresistente ha 
adquirido una especial importancia que en el pasado no tenía y que en países de alta 


















2.1 Fundamento Teórico 
 
Se analiza el tipo de tapa que requiera la empresa, las herramientas para una deformación 
permanente de material y analizar propiedades del material. Saber que material se utilizaran 
para la fabricación de la Máquina Bombeadora de tapas semielípticas para las máquinas 
mezcladoras 




Red de categorías fundamentales 
Variable independiente Variable dependiente 
Problema de funcionamiento Parámetros de diseño 
Fisuras deformación Diseño de elementos estructurales 
Falla de la estructura Estructuras mecánicas 
Fuente: (Elaboración Propia) 
NOTA: definiendo variables 
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2.2 Clases de Tapas 
 
Utilizadas para “cerrar” recipientes cilíndricos que utiliza las máquinas mezcladoras y 
trompos usualmente existen varias clases de tapas las más utilizadas son las siguientes: Tapa 
plana con ceja, Toriesférica y semielípticas. 
2.2.1 Tapa Plana con Ceja 
 
Este tipo de tapas son utilizadas mayormente para las mezcladoras teniendo un 
diámetro máximo que puede llegar a tener es de 120 Centímetros de dimensión y son más 






Figura 1 Tapa con ceja. 
Fuente: (León Estrada, Diseño y Cálculo de 
Recipientes Sujetos a Presión,2001) 
 
Re Radio de esquina 
H Altura total 





2.2.2 Tapa Toriesférica 
 
Son tapas que se utilizan en los trompos este tipo de tapas son más esféricas tienen 
una ventaja que puede ingresar más concreto pero su desventaja es que se gastan más rápido 
por la forma que tiene para obtener estas tapas se corta la lámina de forma circular de un 




Figura 2 Tapa Toriesférica. 
Fuente: (León Estrada, Diseño y Cálculo de Recipientes 




Re Radio de esquina 
H Altura total 
h Altura de ceja 
D Diámetro 
E Espesor 
Ra Radio de esquina 
 
 
2.2.3 Tapa Semielípticas 
 
Se utilizan para los trompos tienen una mejor duración por no ser tan bombeado, pero 
ingresa menos concreto que no es mucha la diferencia de la tapa toriesferica, para este tipo 
de tapa se corta una circunferencia de 107 cm para obtener 85cm de diámetro la tapa. 
 
 
Figura 3 Tapa semielípticas. 




Re Radio de esquina 
H Altura total 
h Altura de ceja 
D Diámetro 
E Espesor 





Para la fabricación de las tapas semielípticas los materiales que la empresa requiere con 
mayor frecuencia y principalmente el Acero al carbón o Aceros de baja tensión por ser aceros 
moldeables al frio. 
2.3.1 Propiedad 
 
Para la fabricación de tapas semielípticas que utilizaran las máquinas mezcladoras el 
material tiene que cumplir con las condiciones y propiedades que están sujetas. 
2.3.2 Propiedad Mecánica 
 
Con esta propiedad el material estará expuesto a la parte mecánica a alta tracción, alto 
rendimiento, alta relación de elongación y reducción de área mínima. Con estas características 
esenciales el material está en condiciones. 
2.3.3 Propiedad Física 
 
Los materiales que se desea para la fabricación de las tapas y que cumplan con la 
propiedad física es que tenga un buen coeficiente de expansión. 
2.3.4 Propiedad Química 
 
Cumpliendo las demás propiedades la propiedad química que es también la fundamental 
es que el material a utilizar para las tapas semielípticas es que el material tenga resistencia a 
la corrosión ya que va a estar expuesto a líquidos y químicos. Estos factores son de gran 
importancia porque puede ser perjudicial al escoger un acero incorrecto ocasionando: 
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 Sustitución de los equipos corroídos. Un material que no es resistente a las 
convulsiones corrosivas. 
 Para el material que no son resistentes a la corrosión, puede ser necesario dejar un 
exceso en el grosor, lo que permite la corrosión, lo que hace que el equipo se pegue 
más, lo que hace que la construcción sea más costosa. 




El material usado para hacer las tapas semielípticas tiene que cumplir con las propiedades 
de soldadura la mayoría de los componentes son estructuras soldadas. Si el material a 
bombear es diferente podría ocasionar problemas cuando sea soldado en el recipiente, como 
materiales cuando son fundidos contienen diferentes tipos de elementos tener precaución 
cuando este en el proceso de bombeado y soldadura estos elementos pueda ocasionar fisuras. 
2.5 Bombeado 
 
Para empezar el proceso de bombeado tener la lámina cortada en forma circular de un 
diámetro 108 cm y poder obtener una tapa semielíptica de 85 cm de diámetro como se observa 
en la figura 4 el operario realiza el proceso de bombeado de la tapa. 
Para realizar el proceso se acerca la matriz móvil hacia la matriz fija realizando una fuerza 




Figura 4 Proceso de bombeado para las tapas semielípticas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se obtiene como resultado la tapa semielípticas bombeada con un diámetro de 85 cm para 
obtener una buena cálida de tapas el proceso tiene que ser lento como se observa en la 
siguiente figura 5 la tapa bombeada 
 
 
Figura 5 Tapa semielípticas 
Fuente: Elaboración Propia 
En la siguiente figura 6 se observa la tapa ya colocada en la máquina mezcladora soldada con 
un cordón de soldadura en tic para tener un mejor acabado y la soldadura tic es más dura que 





Figura 6 Tapa semielípticas colocado en máquina mezcladora 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.6 Normas y Principios de Funcionamiento 
 
2.6.1 Norma de Funcionamiento 
 
Con estas normas los ingenieros determinaran para la fabricación de la máquina 
 La máquina bombeadora de tapas semielípticas debe cumplir con un tiempo mínimo 
de 45 minutos. 
 La máquina para realizar las tapas trabaja con acero A36, Acero al carbón. 
 
2.6.2 Principio de Funcionamiento 
 
Los principales requisitos para fabricar la maquinan bombeadora de tapas semielípticas 
son: 
 Energía eléctrica continua 
 
 Las tapas deben cumplir la medida de los cilindros 
 
 La máquina trabaja con espesor de diferentes tamaños entre 0.16 cm y 0.64 cm. 
 
2.6.3 Principio de Diseño 
 
Los requerimientos principales para diseño de fabricación de la máquina son: 
 
 La máquina elaborara tapas semielípticas entre 1.00 m y 1.20 m 
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 Para obtener un buen bombeado en la pestaña de tapa lo adecuado es colocar un 
motor entre 5 y 8 caballos de fuerza. 
2.6.4 Causas que Intervienen 
 
Las principales causas que intervienen en la fabricación de la máquina son: 
 
 Se necesita tener espacio donde se puede fabricarla máquina cuando se tenga 
que montar o desmontar alguna pieza. 
 Se requiere una are a de mantenimiento y operaciones para la máquina 
 
 Para la fabricación de la máquina se requiere la parte económica. 
 
 
2.7 Opciones de diseño 
 
Para determinar la solución del problema del bombeado se puede realizar de tres formas: 
Opción 1: Encajado sin abrazadera 
Opción 2: Bombeado rotativo con una matriz fija. 
Opción 3: Doblado con rodillos al caliente 
 
 
2.7.1 Encajado sin abrazadera 
 
Lo principal de colocar el soporte es evitar que la brida se corte mientras se lleva la pieza. 
Para evitar arrugarse y perder tamaño se tiene que aumentar el grosor y diámetro de la tapa 
original. 
Como se muestra en la figura 7 el tipo de encajado donde: (a) tiene la posición inicial 





Figura 7: Encajado sin abrazadera. (A) posición inicial del material. (B) resultado del bombeo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
2.7.2 Bombeado rotativo con una matriz fija 
 
La operación para el proceso solo es un par de datos, uno de ellos se encarga de la 
rotación de la lámina de acero, y el superior que es la brida realiza el reborde adecuado por 
medio del movimiento vertical. 
 
 
Figura 8 Bombeado de la tapa con matriz fija 
Fuente: Elaboración Propia 
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2.7.3 Doblado con rodillos al caliente 
 
Para realizar este proceso previamente se calienta la lámina de acero en los bordes para 
realizar el doblado realizando lo anterior se disminuye la fuerza del rodillo para que realice el 
borde. Este proceso tiene una desventaja que al calentar el material pierde varias propiedades 
de resistencia como posibilidades a corrosión en la figura 9 se muestra cómo se realiza el 
doblado con rodillos y una matriz giratoria. 
 
 
Figura 9 Doblado con rodillos al caliente 
Fuente: Elaboración Propia 
2.8 Determinar una Opción Conveniente 
 
Para determinar la opción conveniente para ser construida, cada una de las alternativas 
propuestas es evaluada, con base en los factores descritos en la sección 
Tabla 2 
 
Presenta estos factores y sus respectivas evaluaciones: 
 
FACTORES IDEAL Opción1 Opción 2 Opción 3 
Espacio para fabricarla máquina 
 









Área de mantenimiento y operaciones 
 










Parte económica. X X X - 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Nota: De lo expuesto y de acuerdo con la Tabla 2, la opción 2 es elegida; que corresponde al 
Bombeado rotativo con una matriz fija siendo el más eficiente. 
 
2.8.1 Serie de Prueba 
 
Una vez seleccionada la opción, el siguiente formato es preparado y presentado para 
realizar el respectivo ensayo, una vez concluida la construcción de la máquina 
Para observar el funcionamiento apropiado de la máquina, se realizará un grupo de 
ensayos a la máquina completa 
 
2.8.2 Comprobación del Ensamble 
 
Para verificar se realiza: 
 
 La ubicación correcta de cada pieza de la máquina. 
 
 Revisar las medidas de la máquina. 
 
 Las piezas móviles estén lubricadas. 
 
 Verificar si el motor es el correcto. 
 
 Verificar que la cadena este bien colocado. 
 
2.8.3 Prueba de Correspondencia 
 
 Compruebe que las piezas se encuentren exactamente alineado. 
 
 Compruebe que el motor este colocada paralelamente a la matriz fija. 
 
 Compruebe si están bien colocado el punzón 
 
 Compruebe si la matriz móvil está alineada 
 
2.8.4 Prueba de Vacío 
 
Se realiza la prueba con la máquina para verificar si el engranaje del este bien templado 
para que trasmita el giro a la matriz. 
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2.8.5 Prueba con Tapa 
 




2.8.6 Verificación del Bombeado 
 
Teniendo las pruebas anteriores excelentes se procede a verificar si el bombeado que 





















Para el análisis del desarrollo de la máquina se tiene parámetros fundaméntales de cada 
pieza que conformara la máquina bombeadora de tapas semielípticas teniendo en cuenta lo 
siguiente: 
3.1.1 Obtener la presión adecuada en el bombeado 
 
Para establecer la carga general del procedimiento de bombeado es necesario averigua 
las fuerzas de apoyo que interviene la lámina y la Matriz Fija, para resolver el área total se 
tiene dificultades para hallar el área de contacto, el área máxima que se halla por la curva ‘a’ 
que es la Matriz Móvil y la curva ‘b - c’ de la Matriz Fija, se tiene dos curvas se halla como 
referencia del proyecto, en la figura 10 se observa la deformación. 
𝜋 
𝑟1  ∗ 𝜑  𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒   0 ≤ 𝜑 ≤  
2
 
′𝑏′ ′𝑐′ = 𝑅1 ∗ ∞ 





Figura 10 Deformación por bombeado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Usando la ecuación 1 siendo la ecuación de Newton sabemos las cargas generales que 
actúan la tapa en la elaboración del bombeado. 
𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 ………………………………………………………… (1) 
P: Presión interna generada hacia la tapa para el desformado. 
A: Área de fricción 
 
El área de fricción se obtiene igualando la 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑀ó𝑣𝑖𝑙 con el área de fricción ubicado en “d” 
y “a” que es la curva calculando obtendremos el área de la matriz fija que se ubica en los 
puntos “b” y “c” obtenemos la ecuación del área de fricción despejando la ecuación de Newton 
se obtiene 
 
𝐴 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (






𝑅1: Es la curva de la matriz 
 
La siguiente ecuación se extraen de la desintegración de datos para la presión de flujo obtenida 
de (Eugene Megyesy en el Manual de Recipientes a Presión, 1992 pág. 25). representa la 
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𝑃 =   0 ⌈ 1  𝑒   𝑟    (𝑟2−𝑟1)  − 1⌉ ∗
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F: Fuerza que actúa sobre la tapa. 
σ0: Es el trabajo ejercido de la tapa. 
r2: Es el radio externo. 
r1: Es el radio interno. 
 
r: Es el radio de la tapa. 
 
R1`: Es el radio de la matriz móvil. 
 
φ: Es el ángulo presión generado por la tapa. 
H: Altura de matriz móvil. 
 
 
Tenemos que la presión de flujo de las tapas es similar al flujo plástico en el área de bombeado 
la presión está dada en la siguiente ecuación. 
𝜎 𝑟2 𝑐𝑜𝑠𝛼  
 
 
 𝑟 2 ln 
𝑃 =    0 ⌈ 1  𝑒   𝑟    (𝑟2−𝑟1)  − 1⌉ ∗
  𝑟1 …………………………….. (5) 
 
 









También se tiene que la presión elástica que se encuentra en el área de fricción entre la tapa 


















3.1.2 Datos para el Proyecto 
 
El menor diámetro de tapas que se puede colocar en la máquina es de100 cm hasta 120 
cm como máximo el espesor de cada lamina es proporcional al bombeado de la pestaña como 
espesor de 0.16cm hasta 0.64cm considerando los datos del proyecto se aplica la siguiente 
ecuación fue obtenida por (Eugene Megyesy en el Manual de Recipientes a Presión, 1992 
pág. 35). dando la presión plástica. 









Cuando no existes ningún tipo de presión 
 





𝜎0̈       =  1,10 ∗ 𝜎0 
 
𝜎0̈ = 1,10 ∗ (26,02) 
 
𝜎̈   =  28,62   
𝐾𝑔   







0 𝑚𝑚2 0 𝑚𝑚2 
 
𝑟1  = 40𝑚𝑚 
 





𝑃𝑝  =    
√3 
48𝑚𝑚 













𝑃𝑝  =    
√3 
48𝑚𝑚 










Teniendo las medidas de la matriz móvil y fijas obtenemos la carga total de la matriz. 
 
φ  =  600 
 
H =  5 mm 
 
𝑅1  =  50 mm 
 
Obtenemos el área de fricción con datos de la figura 10 
 
A = 𝑟1 ∗ 𝑅1 ∗ 𝜎 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑅1−ℎ) .............................................. (9) 
𝑅1 
 
𝜋 50 − 5 
A = 40 ∗ 50 ∗ ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (  ) 
3 50 
 
A = 944.62 m𝑚2 
 
 
se obtiene la carga total utilizando la ecuación 1 
 
𝐹  = 𝑃 ∗ 𝐴 
 
𝐾𝑔 






𝐹  = 15170.6 𝐾𝑔 
 
Para obtener la medida de la matriz fija se aplica la ecuación 10 
 
 𝜎0  𝑟2 𝑃𝔦 = (
 1 − 1)………………………………….. (10) 




Se tienen los siguientes valores 
 
r1 = 40 mm 
r2 = 48 mm 













𝑃𝑖 = 0.17 ∗ 𝜎0 
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𝐾𝑔 






Para obtener el Área de fricción y la medida de la matriz fija se obtiene con la siguiente formula 
obtenida del libro (Libro de fórmulas, Jan Braun editorial Maxon Academy pag.9) la siguiente 




𝐴𝑓 = 𝑅𝐻 ∗ 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 (
𝑅𝐻−ℎ) ∗ 𝑙 .............................................................. (11) 
𝑅𝐻 
 
L: Medida de la matriz móvil. 
 
𝐴𝑓: Área de fricción 
 
 
𝐴𝑓 = 50 𝑚𝑚 ∗ 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 ( 
50 − 5 
) ∗ 𝑙 
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3.2 Estudio de fuerza en la parte Mecánica 
 






Figura 11 Parte mecánica en el bombeado 
Fuente: Elaboración Propia 
Se llega a la siguiente distribución mediante el estudio de la elasticidad al desformar el material 
obtenido del libro ¨Resistencia de materiales básica para estudiantes de ingeniería pag19¨ 
Σ 𝐹𝑋  =   0 
 












(0,42 ∗ 8,33)𝑐𝑜𝑠(30) + 1,67 ∗ 𝑐𝑜𝑠(60) + 8,33 ∗ 𝑐𝑜𝑠(60) − 10 ∗ 𝑐𝑜𝑠(60) 
𝐹𝑅 = ( ) 
𝑐𝑜𝑠(30) 
 
3,03 + 0,835 + 4,165 − 5 
𝐹𝑅 = ( ) 
𝑐𝑜𝑠(30) 
 
𝐹𝑅 = 3,4986 ton 
Σ𝐹𝑦 = 0 
𝐹𝐻𝐹𝑠𝑒𝑛𝛽 + 𝐹𝐻𝑀2 𝑠𝑒𝑛𝛽 = 𝐹𝐻𝑀1  𝑠𝑒𝑛𝛽 
𝐹𝐻𝐹   + 𝐹𝐻𝑀2     = 𝐹𝐻𝑀1 
𝐹𝐻𝐹   =  𝐹𝐻𝑀1    − 𝐹𝐻𝑀2 
𝐹𝐻𝐹  = 10 − 8,33 
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𝐹𝐻𝐹 = 1,67 𝑇𝑜𝑛 
Σ𝑀1 = 0 
F𝐻𝑀1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐴𝐵 = F𝐻𝑀2 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐴𝐶 
 
𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 𝐴𝐶 









En algunos casos se aplica 
150 𝑚𝑚 
F𝐻𝑀2  =  F𝐻𝑀1 180 𝑚𝑚 
F𝐻𝑀2 = 10 ∗ 0,833 
F𝐻𝑀2 = 8,33 𝑇𝑜𝑛 
 
De la misma forma, se calcula la distribución cuando tienen diferentes ángulos para el 
bombeado de la pestaña como se muestra en la figura 12 con un ángulo de 45 grados y en la 




Figura 12 Distribución de fuerzas con una matriz fija de 45 grados 
Fuente: Elaboración Propia 
Σ𝑀𝑐  = 0 
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−60F𝐻𝑀2 − 298 ∗ 𝐹𝑅 + 220 ∗ 𝑠𝑒𝑛45 ∗ F𝐻𝑀1 + 60 ∗ F𝐻𝑀1 𝑐𝑜𝑠45 = 0 
−60(7,07) + 1555,63 + 424,24 = 289 ∗ 𝐹𝑅 
 
𝐹𝑅 = 5,38𝑇𝑜𝑛 
Σ𝐹𝑦 = 0 
𝐹𝐻𝐹  = −𝐹𝑅 + 𝐹𝐻𝑀1 𝑠𝑒𝑛45 
𝐹𝐻𝐹  = 10 ∗ 𝑠𝑒𝑛(45) − 6,422 
 
𝐹𝐻𝐹  = 7,07 − 6,422 
 
𝐹𝐻𝐹 = 0,648𝑇𝑜𝑛 
Σ𝐹𝑥 = 0 
𝐹𝐻𝑀1 𝑠𝑒𝑛45 − 𝐹𝐻𝑀2    = 0 
𝐹𝐻𝑀2    = 10 ∗ cos (45) 
𝐹𝐻𝑀2    = 7,07𝑇𝑜𝑛 
 
 
Figura 13 Distribución de fuerzas con una matriz fija de 60 grados 
Fuente: Elaboración Propia 
Σ𝑀𝑐   = 0 
 
F𝐻𝑀2 (291,92) − F𝐻𝑀1 (302,33) = 0 
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F𝐻𝑀2 = 





F𝐻𝑀2 = 1,03 ∗ 10 
F𝐻𝑀2 = 10,35𝑇𝑜𝑛 
Σ𝐹𝑦 = 0 









𝐹𝑅 = 3,72 𝑇𝑜𝑛 
 
Obtenemos los resultados que son: 
 
𝐹𝑅  = 5.38 𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝐻𝑀2  = 8.71𝑇𝑜𝑛 
 
3.3 Elementos y parte mecánica del bombeado de tapas 
 
3.3.1 Definición de elementos 
 
Partes del cabezal de bombeado para las tapas como se observa en la figura 14. 
 
Figura 14 Partes del cabezal para el bombeado de las tapas 
Fuente: Elaboración Propia 
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1. Placa - H 
 
2. Matriz móvil 
3.Matriz fija 
4.Rodillo de Ap. 
5. Sistema Móvil 
 
Para obtener las él bombeado se realiza lo siguiente la lámina es colocada en la matriz giratoria 
y regulado al tamaño de tapa a realizar de modo que ya se puede empezar con el proceso, el 
rodillo se pone en la posición inicial para que empiece el proceso el rodillo bajara hasta ajustar 
ala lamina y sin producir desforme. 
Para empezar a bombear la lámina la Matriz móvil se desplaza a través de las placas 
ranuradas por medio del tornillo sin fin que fuerza a que la lámina empiece a deformar y tener 
Para elaborar la parte de la matriz móvil con el acero AISI/SAE4340. 
3.3.2 Estudio de la fuerza generado en el bordeado 
 
Se debe desformar una lámina de 7 mm de espesor con radio de 120mm para ser 
desformado se requiere de 10 ton con un ángulo de 90 grados, las fuerzas que generan son 
en la lámina y la matriz fija. 
Para facilitar el cálculo que genera la fuerza aplicada al rodillo y la matriz fija se tiene en 






Figura 15 Distribución de fuerzas en la lamina 
Fuente: Elaboración Propia 
Para obtener F𝐻𝑀2 𝑦 F𝐻 se aplica lo siguiente en la segunda condición de equilibrio la 
sumatoria de los momentos es igual a cero en el libro (Teoría y problemas de Física General, 
Frederick J. Bueche, Mc Graw Hill, 1982, México D.F., México, Cap. 3, Pág. 53) se obtiene la 
fórmula de momentos 
𝑅  ℎ𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎   =  120 𝑚𝑚 
 
𝑅 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑎𝑑𝑜  = 85 𝑚𝑚 
 
∑ 𝑀0 = 0 
 
−F𝑟(249)−F𝐻𝑀2(94) + 155(F𝑀1𝑆𝑒𝑛45) + 94(F𝑀1𝐶𝑜𝑠45) = 0 
 
𝐹𝑅  = 𝑢𝑁 
 
𝑢  = 0.42 
−F𝐻𝑀2(𝑢(249) + 94) + 155(F𝑀1𝑆𝑒𝑛45) + 94(F𝑀1𝐶𝑜𝑠45) = 0 
155(F𝑀1𝑆𝑒𝑛45) + 94(F𝑀1𝐶𝑜𝑠45) = F𝐻𝑀2 
(0,42(249) + 94) 
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155(8 ∗ 𝑆𝑒𝑛45) + 94(8 ∗ 𝐶𝑜𝑠45) 
(0,42(249) + 94) 
= F𝐻𝑀2
 
𝐹𝐻𝑀2  = 7.09𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟   = 𝑢(7.09) 
 
𝐹𝑟 = 2.79 𝑇𝑜𝑛 
F𝐻𝑀2 = F𝑟𝑎𝑑 
F𝑅 = F𝑎𝑥 
 
 
3.4 Matriz Móvil 
 
Las medidas de la matriz móvil son mayores alas que se obtuvo al principio del capítulo 3 
verificando su eficaz funcionamiento y colocando las partes en la posición. 
 
Figura 16 Medidas de la matriz móvil 
Fuente: Elaboración Propia 
3.4.1 Seleccionar el Rodaje 
 
Para seleccionar el rodaje se hace la distribución de fuerzas para verificar si es el 




Figura 17 Fuerzas en los rodajes 
Fuente: Elaboración Propia 
∑𝐹𝑦  = 0 
 
𝐹𝑅  + 𝐹𝑟  − 𝐹𝑀1  𝑠𝑒𝑛(45)   =   0 
 
𝐹𝑟   = −2,97 + 8(𝑠𝑒𝑛45) 
 




1000𝐾𝑔 ∗ 9,8𝑁 
 
 






1000𝐾𝑔 ∗ 9,8𝑁 
 
 




𝑃 = 𝐹𝑟𝑎𝑑  +  0.55𝐹𝑎𝑥 
 
𝑃  = 69482 + 0.55(29106) 
 
𝑃  = 85𝐾𝑁 
 
El rodaje seleccionado se encuentra en el catálogo FAG.7312B 
 
D = 130mm 
 
d = 60mm 
B = 31mm 
Realizando los cálculos se obtiene las siguientes fuerzas 
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Fuerzaradial → 𝐹𝑟𝑎𝑑 
Fuerzaaxial → 𝐹𝑎𝑥 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎 = 2.97𝑇𝑜𝑛 
 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  = 8.02𝑇𝑜𝑛 
 








= 0,37 < 1.14 
 
𝑃 = 𝐹𝑟𝑎𝑑  +  0.55𝐹𝑎𝑥 
 
𝑃  = 8,02 + 0.55(2,97) 
 
 
𝑃 = 9.65𝑇𝑜𝑛 = 
1000𝐾𝑔 ∗ 9,8𝑁 
 
 




𝑃 = 94𝑘𝑁 
 






3.4.2 Distribución de fuerzas en el eje de la matriz 
 
Se realiza la distribución de fuerzas como se muestra en la figura 18, el rodamiento 


















































Figura 18 Fuerzas en los rodajes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 











Figura 19 Calculo de fuerzas aplicada en el eje 
Fuente: Elaboración Propia 
∑𝑀𝐴  = 0 
 









𝑅𝐵 = 9.25 𝑇𝑜𝑛 
 
∑𝑀𝐵  = 0 
 









𝑅𝐴 = 2.16 𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝐵  = 0.93𝑇𝑜𝑛  = 9.11𝐾𝑁 
 
𝐹𝐴  = 0.82𝑇𝑜𝑛  = 78.6𝐾𝑁 
 
𝑅𝐵  = 2.16𝑇𝑜𝑛 = 21.17𝐾𝑁 
 
𝑅𝐴  = 9.25𝑇𝑜𝑛  = 90.65𝐾𝑁 
 
Según los resultados de las fuerzas obtenemos que el material que es el más apropiado es el 






FB 63mm 50mm 
RA 
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3.4.3 Calculo para el cabezal del eje 
 
El cabezal tiene que resistir 2.9 toneladas que origina las fuerzas de rozamientos a través 
de la lámina y matriz móvil. Para obtener el grosor del cabezal del eje se aplica la formula, 
utilizando el acero ASTM A36 / A36M. 
 
 
Area    =   Perimetro  ∗ Espesor 
 
𝐸 =









𝜏 =  0.5 ∗ 𝜎 
 
𝑘𝑔 




𝐴𝑟𝑒𝑎  = 𝜋 ∗ 𝑑  = 3.1415 ∗ 65 
 
𝐴𝑟𝑒𝑎  = 204.2𝑚𝑚 
 












𝐸  = 0.58𝑚𝑚 
 
El valor obtenido es 0.58 milímetros el cual no puede ser fabricado y trabaja con 10 milímetros 
de grosor. 
3.5 Estudio de fuerzas utilizadas en la Matriz giratoria o móvil 
 
Se obtendrá que componentes forma la matriz móvil y las fuerzas que actúan sobre la 
matriz para accionar el bombeado se requiere una fuerza superior a 3 toneladas, para este 
caso se toma como referencia a 3,58 toneladas. 






Figura 20 Distribución de fuerzas en la matriz 
Fuente: Elaboración Propia 
Se aplica lo siguiente en la segunda condición de equilibrio la sumatoria de los momentos es 
igual a cero en el libro (Teoría y problemas de Física General, Frederick J. Bueche, Mc Graw 
Hill, 1982, México D.F., México, Cap. 3, Pág. 53) se obtiene la fórmula de momentos 
 
 
∑ 𝑀0 = 0 
 
53 ∗ 7.09 + 94(𝐹𝑟)  = 310.5 ∗ 𝐹𝐶 
 




𝐹𝐶  = 2.11 𝑇𝑜𝑛 
 
∑ 𝑀𝑍 = 0 
 








∑ 𝑀𝑊 = 0 
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3.5.1 Elección del rodaje en la matriz móvil 
 
Cuando la máquina está bombeando la lámina tenemos que tener en cuenta que el 
material a desformar tiene a recupera su forma inicial en un 18% se observa en la figura 21. 
 
 
Figura 21 Fuerzas aplicadas al eje de la matriz 
Fuente: Elaboración Propia 
Calculando las fuerzas del material al des deformarse 
 
FHM2  = 6.48Ton 
 
α > β 
 
h   =   4mm 
 
F𝑇𝛼 + F𝑇𝛼𝛽 = 7,08𝑇𝑜𝑛 
F𝑇𝛽 = 15%F𝑇𝛼 
F𝑇𝛽  + 0.15F𝑇𝛼   = 7.08𝑇𝑜𝑛 
 
7.08 
F𝑇𝛼   = 1.15 
= 6.15𝑇𝑜𝑛 
F𝑇𝛽  = 7.08 − 6.15 = 0.92𝑇𝑜𝑛 
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𝑎  = 0.25 𝑟𝑎𝑑 
 
𝛽 = 15% 𝑎 =  0.037 𝑟𝑎𝑑 
 
 


















F𝑇𝛽𝑥   = F𝑇𝛽𝑆𝑒𝑛 2  
= 0,0157𝑇𝑜𝑛 
F𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  = 0,78 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 
 
El tipo de rodaje a emplear en la matriz móvil es un rodaje de bolas para soportar las altas 
cargas, usaremos la fuerza radial que se observa en la figura 20. 
𝐹𝑟𝑎𝑑1  = 3,07 𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑2  = 4,64 𝑇𝑜𝑛 
 
Se utiliza la mayor fuerza radial para obtener el rodaje ideal. 
 






𝑃  = 
4.64𝑇𝑜𝑛 
= 2.32𝑇𝑜𝑛 𝑃 = 22736 𝑁 
2 
 
El rodaje adecuado que puede soportar 22736N obtenido del cálculo anterior Según El 
catálogo SKF 6207-ZZ/FAG el rodaje resiste 25.5 KN los datos del rodaje son: 
𝑑  = 35𝑚𝑚 
 
𝐷  = 72𝑚𝑚 
 
𝑑1 = 46.94𝑚𝑚 
 
𝐷2  = 62.69𝑚𝑚 
 




Figura 22 Sección de rodaje SKF 6207 ZZ/FAG 
 
Fuente: (SKF visualización en 3D web, https://skf-preview-e.partcommunity.com/3d-cad- 
models/sso/skf?info=skf) 
Para realizar los cálculos tener en cuenta lo siguiente: 
 
𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑓𝑖𝑗𝑎 = 142𝑚𝑚 
 
𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙  = 47𝑚𝑚 
 
El eje es elaborado con acero al carbono alta resistencia teniendo datos del catálogo Acero 
AISI 1045. 
𝑁 ∗ 1𝑘𝑔𝑓 𝑘𝑔𝑓 
𝜎 = 340 





𝑆𝑢𝑡  = 750 
𝑚𝑚2
 





Figura 23 Distribución de Fuerza cortante y 𝑀flecto 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Obtenemos que el 𝑀flecto = 344.250𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝑥 = 17 𝑚𝑚   → 𝑀  = 344.250𝑘𝑁. 𝑚𝑚 
 
𝑥 = 142𝑚𝑚 → 𝑀  = 1615,25 𝑘𝑁. 𝑚𝑚 
 
3   32(𝑀𝑛) 
𝑑  = √ 
𝜋𝑆𝑒 
 
3   32(344,250)(1000) 
𝑑 = √ 
𝜋𝑆𝑒 
 







3.5.2 Medidas del soporte de la matriz móvil 
 
Esta parte de la máquina es una de las principales ya que soporta a la matriz móvil y 
actúan distintas fuerzas y posiciones diferentes en el proceso del bombeado, las fuerzas se 
distribuyen en la siguiente figura 24. 
 
Figura 24 Fuerzas aplicadas en la placa 
Fuente: Elaboración Propia 
Para obtener los resultados hacemos uso de la primera ley de newton cuerpos en equilibrio 
obtenido del libro Física Universitaria, F. W. Sears, M. W. Zemansky, H. D. Young, R. A. 
Freedman, Addison Wesley Longman, IX edición, 1998, México DF, México pág. 111) 
𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑎𝑑  𝐶𝑜𝑠 600  = 4.64𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑜𝑠 600  = 4.61𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑎𝑑  𝐶𝑜𝑠 300  = 4.64𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑜𝑠 300  = 2.66𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑎𝑑 𝐶𝑜𝑠 60 = 4.64𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑜𝑠 60 = 4.61𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑 = −𝐹𝑟𝑎𝑑 𝑆𝑒𝑛 60 = −4.64𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑛 60 = 0.48𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑 = −𝐹𝑟𝑎𝑑 𝑆𝑒𝑛 300 = −3.07𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑆𝑒𝑛 300 = 1.54𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝐸𝑆𝑇  = 3 𝑇𝑜𝑛 
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∑ 𝐹𝑥  = 0 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑥  + 𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑥  − 𝐹𝐸𝑆𝑇  + 𝑀𝑥   = 0 
𝑀𝑋  = 𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑥 − 𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑥  + 𝐹𝐸𝑆𝑇 
𝑀𝑋  = −4.27 𝑇𝑜𝑛 
 
∑ 𝐹𝑦  = 0 
 
−𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑦  − 𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑦   + 𝑀𝑦  = 0 
 
𝑀𝑦  = 𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑦  + 𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑦 
 
𝑀𝑦  = 2.02 𝑇𝑜𝑛 
 
∑ 𝐹𝑥  = 0 
 
 




𝑀  = √(4.27)2  + (2.02)2 
 
𝑀  = 4.72 𝑇𝑜𝑛 
 
Para el cálculo de las fuerzas que actúan sobre la placa se realiza una distribución de fuerza 
mostrada en la figura 25 
 
 
Figura 25 Fuerzas aplicadas en la placa 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝑅𝑥  = −41.16 𝐾𝑁 
 
𝑅𝑦  = 9.6 𝐾𝑁 
 
𝑀𝑥  = −41.85 𝐾𝑁 
 
𝑀𝑦  = 19.8 𝐾𝑁 
 
𝐹𝑐   = −29.4 𝑘𝑁 
 
∑ 𝐹𝑦  = 0 
 
𝑀𝑦 
− 𝐹𝐸𝑆𝑇 + 𝑅𝑦  = 0 
2 
 
𝑅𝑦  = −2.02 + 3 
 
𝑅𝑦  = 0.98𝑇𝑜𝑛 
 
∑ 𝐹𝑥  = 0 
 
𝑅𝑥  + 𝑀𝑥  = 0 
 
𝑅𝑥  = 𝑀𝑥 
 
𝑅𝑥  = −4,2 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 
 
Momentos Flectores en plano x y z de la placa 
 
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑥𝑦  = 2320,90 kNmm 
 
𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑦𝑧 = 1739,89 kNmm 
 
Para los cálculos se toma el mayor valor que es 2320,90 kNmm 
 
La placa que soporta la matriz móvil es elaborada con el material ASTM A36 también tomamos 
como dato de 230 milímetros de ancho 
𝐾𝑔 

























𝑒2  = 
6 ∗ 2320.90 ∗ 1000 
230 ∗ 16 
 
𝑒  = 61,59 𝑚𝑚 
 
Según el resultado se tomó como valor 60 mm de espesor. 
 





Figura 26 Partes de la placa de soporte 
Fuente: Elaboración Propia 
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1. Placa de soporte sistema 
 
2. Matriz Móvil 
 
3. Eje soporte - Matriz fija 
 
4. Eje de soporte 
 
5. Placa soporte Matriz fija 
 
6. Placa - H 
 
3.5.3 Diseño Placa base 
 
Esta placa sostiene todos los elementos del bombeado en la figura 27 obtenemos las 
fuerzas que se aplican. 
𝐹𝑟𝑎𝑑2   = 4.64𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝑟𝑎𝑑1   = 3.07𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝐻𝑀2    = 7.09𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝑟   = 2.97𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝐶  = 3𝑇𝑜𝑛 
 
 
Figura 27 Distribución de fuerzas en la placa 




𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑥   = −4.54𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑥   = −2.99𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝐻𝑀2𝑥   = 6.93𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝑟𝑥  = −0.67𝑇𝑜𝑛 
 





𝐹𝑟𝑎𝑑2𝑦   = 0.96𝑇𝑜𝑛  → 9.41𝐾𝑁 
 
𝐹𝑟𝑎𝑑1𝑦   = 0.69𝑇𝑜𝑛  → 6.76𝐾𝑁 
 
𝐹𝐻𝑀2𝑦    = −1.47𝑇𝑜𝑛  → 14.41𝐾𝑁 
 
𝐹𝑟𝑦  =  2.89 𝑇𝑜𝑛 
 
𝐹𝐶𝑦  = −2.85 𝑇𝑜𝑛 
 
3.6 Tornillo de Potencia 
 
El tornillo de potencia es fundamental en el proceso de bombeado de tapas semielípticas 
recibiendo una fuerza de 7.09 toneladas para calcular el diámetro, tipo de hilo trapezoidal que 
resiste a torsión se observa en la figura 28. 
 
 
Figura 28 Calculo de diámetro del Tornillo 
Fuente: Elaboración Propia 
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Calculando el máximo torque que puede tener el tornillo de potencia y el diámetro del eje se 
observa en la figura 29. 
 
 
Figura 29 Distribución de fuerzas aplicada al tornillo 
Fuente: Elaboración Propia 
Analizando la anterior figura 29 tenemos el momento máximo. 
 
𝑀𝑚𝑎𝑥  = 3944.33 𝑚𝑚 
 
Se realiza un análisis de fuerzas en la figura 27. 
 
𝐿 = 700𝑚𝑚 
 
𝑎 = 120𝑚𝑚 
 
𝑏 =  580𝑚𝑚 
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𝑅 
Se aplica lo siguiente en la segunda condición de equilibrio la sumatoria de los momentos es 
igual a cero en el libro (Teoría y problemas de Física General, Frederick J. Bueche, Mc Graw 
Hill, 1982, México D.F., México, Cap. 3, Pág. 53) se obtiene la fórmula de momentos. 
 
 
∑ 𝑀𝑐 = 0 
 
−𝐹𝑐𝑙 + 𝑅1𝑏 = 0 
 
𝐹𝑡𝑙 




∑ 𝐹𝑌 = 0 
 
𝐹𝑡  − 𝑅1 + 𝑅2  = 0 
 
𝑅2  = 𝑅1 − 𝐹𝑡 
 
𝐹𝑡  = √𝐹2  + 𝐹2 
 
𝐹𝑅  = 𝑓 ∗ 𝐹 
 
𝐹𝑅  = 0.5 ∗ 29400  = 14700 
 
𝐹𝑡  = √294002  + 147002 
 
𝐹𝑡  = 32870.2𝐾𝑔 
 









𝑅1  = 39.67𝐾𝑁 
 
𝑅2  = 39.67 − 32.87 
 
𝑅2  = 6.8𝐾𝑁 
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3.7 Elementos mecánicos en la matriz fija 
 
La matriz fija está elaborada de un acero con alto porcentaje de resistencia teniendo en 
cuenta que está expuesto a esfuerzo del bombeado. 




Figura 30 Representación mecánica de los sistemas 
Fuente: Elaboración Propia 
El sistema mecánico se compone de partes como se muestra en la figura. 
 
La matriz es fundamental es el que realiza el proceso de bombeado y tiene altas resistencias 
con la placa metálica. 
El eje está conectado con la matriz y para ensamblar o desmontar esto están atornillados entre 
sí para un mantenimiento. 
El alojamiento es la placa perforada donde se colocarán los rodajes. 
 
La trasmisión tiene la función de transferir la fuerza generada por el motorreductor, que tiene 
por elementos 2 piñones y la cadena. 
El motor reductor se selecciona, dependiendo de los requisitos de potencia, número de vueltas, 
condiciones de trabajo físicas y ambientales. 
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3.7.1 Calculo para la matriz fija 
 
Este elemento está directamente expuesto a fuerzas producida en la elaboración de las 
tapas semielípticas esta matriz está elaborado por aceros resistentes a la deformación 
teniendo el acero BOHLER 4340H, observamos en la figura 31 la dimensión de la matriz. 
 
Figura 31 Dimensión de la matriz 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Para realizar los cálculos se expone los peores casos que puedan ocurrir en el bombeado de 
las láminas teniendo Áreas críticas en la matriz. 
e =170 mm 
r=120 mm 
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La siguiente formula se obtuvo del libro de (Hugo Medina Guzmán, Elasticidad pag.22) 






𝐴𝑐  = 2𝜋𝑟𝑒 
 
𝜎𝑐𝑖𝑧𝑎𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 0.75 ∗ 𝑆𝑢𝑡 
 
𝑘𝑔 
𝑆𝑢𝑡  = 78.87 
𝑚𝑚2
 
𝑓𝑠   = 2 
 
𝐹  = 8000 𝐾𝑔 
 


















800 ∗ 2 
𝑒  = 
2𝜋(45). 87 
 




3.7.2 Selección del motorreductor 
 
El motorreductor generar la fuerza necesaria en la elaboración de las tapas semielípticas 
tomando en cuenta que se necesita gran fuerza y poca velocidad. 
La velocidad que entrega es calculado para verificar si es la requerida para la elaboración 
de las tapas semielípticas se toma en cuenta que este proceso es similar al rebordeado de 
𝐴 
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láminas y tiene velocidades depende el espesor del material siendo un material intermedio 
está en 24,000 a 36,000 cm / h, material con más espesor está en 54800 a 66000 cm / h. 
Para realizar el valor de la velocidad se saca un promedio de los datos anteriores 





𝛼 =  𝑠  
0,10𝑚 
 
𝛼  = 1,4 𝑟𝑎𝑑 
 
Tomando en cuenta la disponibilidad en el reductor se toma como valor ideal de 20 RPM. 
 
3.7.3 Potencia para el motor 
 
Para calcular la potencia del motor es necesario tener datos del torque el eje y la 
velocidad angular del motor con estos datos tenemos la potencia que necesita el motor para 
el bombeado de las tapas semielípticas. 
Se aplica la siguiente fórmula para obtener la potencia necesaria y eficiente del motor 
que se requiere en la máquina bombeadora. 
𝑃  = 𝑇𝑥 𝛼 
 
𝑇 = 𝐹𝑟𝑥𝑟𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 
 






Fr= Fuerza de Rozamiento 
 
F= Coeficiente de Rozamiento 
rmatriz = Radio de la matriz 
α= Velocidad Angular 
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Para calcular la potencia es el torque por la velocidad angular teniendo que el torque es 
350kgmm. 
𝑃  = 350 𝐾𝑔 𝑚𝑚 ∗ 1.4 
 
𝑃  = 6.64𝐻𝑃 
 
 
Del cálculo se obtiene 6.64 HP en la tapa del motorreductor el más aproximado para un buen 
funcionamiento se obtiene el de 7 HP con 20 rpm en trifásico para convertir a KW el HP se 
divide entre 1.341el HP para obtener KW. 
7 HP =5.219 KW 
 
La marca que se utiliza en el motorreductor es HIGHT TECH LINE de valor 5.2 KW los detalles 
del motor se encuentra en el anexo. 
 




3.8 Esquema de posición de los elementos 
 
Se tiene los elementos que realizan el proceso de bombeado que a la vez absorbe 
varias fuerzas en forma horizontal que suman a 2.68 toneladas. 
 
 
Figura 33 posición de elementos 
Fuente: Elaboración Propia 
3.8.1 Cálculos para el eje 
 
El eje tiene que resistir 2.68 toneladas que se genera por fuerzas que actúan en el 





Figura 34 Fuerzas en el Eje 
Fuente: Elaboración Propia 
Se aplica lo siguiente en la segunda condición de equilibrio la sumatoria de los momentos es 
igual a cero en el libro (Teoría y problemas de Física General, Frederick J. Bueche, Mc Graw 
Hill, 1982, México D.F., México, Cap. 3, Pág. 53) se obtiene la fórmula de momentos. 
∑ 𝑀0 = 0 
 
2,68𝑇𝑜𝑛 ∗ 60𝑚𝑚  = 𝐹1   ∗ 80𝑚𝑚 
 
𝐹1  = 2,01𝑇𝑜𝑛 
 
∑ 𝐹𝑋 = 0 
 
𝐹2  = 2,01 + 2,68 
 






Figura 35 Fuerzas distribuidas en el eje 
Fuente: Elaboración Propia 





Calculando el Momento torsor 
𝑘𝑔 











= 218866.6 𝐾𝑔 𝑚𝑚 
 




En la siguiente figura 36 se observa la implementación del motorreductor con el eje de 
trasmisión y la matriz móvil y la matriz fija que realizara el proceso de bombeado de las tapas 
semielípticas. 
 
Figura 36 Implementación 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Para la implementación eléctrica del motor trifásico se tiene en la parte de la inversión de giro 
dos contactores uno de tendrá un giro ala derecha y el otro ala izquierda y dos guardamotores 
o relay térmicos para detener el motor si hay recalentamiento y evitar que el motor se quema 
se tiene un botón de enérgica que va conectado en la línea de entrada del motor, teniendo en 
la segunda parte de los mandos tres botones uno de encendido del motor y los otros dos de 
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los giros que el motor el cual realiza el movimiento al eje de transmisión y a la vez la matriz 
móvil, en la figura 37 se tiene la implementación eléctrica de la máquina bombeadora. 
 
 
Figura 37 Implementación eléctrica 




















Se realiza el proceso de ensamblado de la máquina para el bombeado. 
 
4.1.1 Análisis de Resultado 
 
Los resultados se obtienen de las pruebas de la máquina en la fabricación de la tapa 
semielípticas teniendo en cuenta que los elementos estén en perfectas condiciones para no 
tener problemas en el proceso. 
Se realizo distintas pruebas en la máquina obteniendo como finalidad una tapa 
bombeada de excelente calidad. 




Figura 38 Proceso de bombeado para las tapas semielípticas 
Fuente: Elaboración Propia 
Para la elaboración de las tapas, la máquina bombeadora tiene puntos en la bancada donde 
el carro móvil se posiciona para realizar el bombeado dependiendo el tipo de tapa como se 
observa en la figura 39. 
 
 
Figura 39: Marcas en la bancada 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para realizar tapas semielípticas tenemos puntos negros en la parte superior de la bancada y 




Figura 40: Puntos para el tipo de tapa 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Se realiza el proceso del bombeado en la lámina circular de 108cm de diámetro y se obtiene 
una tapa de 85cm de diámetro como se muestra en la figura 41 para el tipo de tapas 




Figura 41: Proceso del bombeado de una tapa semielípticas 
Fuente: Elaboración Propia 
El resultado final se obtiene como se muestra en la figura 42 una tapa semielíptica de diámetro 
85cm para las máquinas mezcladoras, al obtener la tapa se realiza el soldado en el cilindro de 




Figura 42: El resultado de la tapa semielípticas 85cm de diámetro 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 43: La tapa semielíptica soldada en la en cilindro de la mezcladora 
Fuente: Elaboración Propia 
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La lamina de acero A36 tiene una medida de 240cm de largo y 120cm de ancho donde 
se btiene dos circunfernecias de 108 cm de diametro, la lamina de acero A36 de 3/16 
de espesor tiene un valor de 380 soles como se observa en la figura 44, de una lamina 
se obtiene dos tapas cada tapa sale 250 soles con el bombeado la empresa adquiria 




Figura44: Lamina acero A36 de 3/16 de espesor 
Fuente: Elaboración Propia 
Las láminas son cortadas con oxicorte que se están compuesta por oxígeno y un gas de 
combustión (acetileno, propano, hidrogeno y argón). 
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4.2 Costo de la Máquina 
 
En los costos de la máquina se tienen costos directos costos indirectos que influyen en la 
elaboración de la máquina bombeadora de tapas semielípticas. 
4.2.1 Costo directo 
 
En el costo directo se coloca todos los materiales a emplear para la fabricación de la 
máquina como se observa en la siguiente tabla 2 se muestra la cantidad y costo del material. 
Tabla 3 




MEDIDAS Cant C/ U TOTAL 
Perfil C 38X6X6X50 2 317.66 635.32 
Perfil C 45X6X6X80 1 334.075 334.075 
ASTM A-36 500X500X20 3 166.25 498.75 
EJES SAE1045 150X30 2 41.125 82.25 
EJES SAE1045 150X40 2 42 84 
EJES SAE1045 150X50 3 57.575 172.725 
K110 100X115 3 731.605 2194.815 
ASTM A-36 150X150X20 2 105.84 211.68 
   
TOTAL 10956.365 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.2.2 Costos de Elemento Normalizado 
 
Con referencia al costo estos elementos son accesibles para conseguirlos teniendo en 




Costos de Elemento Normalizado 
 
ELEMENTOS Cant C/ U TOTAL 
MOTOR REDUCTOR 1 4445 4445 
WINCHAS 5 1.10 5.50 
RODAMIENTO 6207 5 47.04 235.2 
RODAMIENTO KA432 2 123.69 371.07 
RODAMIENTO KA186 2 135.24 270.48 
PERNO DE ANCLAJE 5 2.50 12.5 
PIÑON MOTRIZ 1 155 155 
PIÑON CONDUCIDO 1 175 175 
CADENA 1 158.34 158.34 
ELECTRODO E4313 500 gr 18 9 
ELECTRODO E4918 500 gr 20 10 
  
TOTAL 5847.09 
Fuente: (Elaboración Propia) 
 
 
4.2.3 Costos al Máquinar Piezas 
 
Para el maquinado se establece el tiempo utilizado para la fabricación de piezas el cual 
requiere un costo de mano de obra por el operador como se observa en la tabla 5. 
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Tabla 5 
Costo de Máquinar 
 
Máquinar Cant C/ U TOTAL 
TORNEAR 15 horas 43 645 
FRESAR 4 horas 30 120 
TORNEAR 1hora 300 300 
SOLDA. ELEC 6 m 38 228 
SOLDA MIG 2.3 45 103.5 
CORTE AUTOGENO 5 m 4 20 
DISCOS DE CORTE 40 3 120 
CORTE 18 2 36 
PERFORACION 6 1.5 9 
  
TOTAL 1581.5 
Fuente: (Elaboración Propia) 
 
 
4.2.4 Costos de ensamble 
 
Costos de Ensamble se realiza por día que se requiere de personal que se capacita 
antes de ensamblar la máquina. 
Para ensamblar la máquina se requiere de 4 personas, cada personal tiene un costo por 
día representado en la tabla 6. 
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Tabla 6 
Costos de Ensamble 
 
Numero de Personal Dia C/D TOTAL 
4 15 50 3000 
  
TOTAL 3000 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.2.5 Costos Directos Totales 
 





Costos totales Directo 
 
CLASE DE COSTOS TOTAL 
C. Material 10956.365 
C. ELEMENTO NORMALIZADO 5847.09 
C. MÁQUINADO 1581.5 
C.ENSAMBLE 3000 
TOTAL 21385 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.2.6 Costo Indirecto 
 
Son costos de fabricación distintos de los materiales directos y de la mano de obra 















GUAYPES (kg) 20 2 40 
GRASA 1 15 15 
OTROS 1 50 50 
  
TOTAL 105 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.2.6 Costo de Diseñador 
 
















ING. DISENADOR 210 25 5250 
ASISTENTE 150 10 1500 
  
TOTAL 6750 
Fuente: (Elaboración Propia) 
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4.2.7 Costos totales Indirecto 
 
Tabla 10 
El Costo Indirecto Total 
 
COSTOS TOTAL 
ELEMENTOS IMPREVISTO 105 
C. DISEÑO 6750 
TOTAL 6855 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
4.2.8 Costos Totales de Fabricación 
 
Para obtener el costo de fabricación se suma los costos totales directos y costos totales 
indirectos. 
Tabla 11 
Costos Totales de Fabricación 
 
COSTOS TOTALES TOTAL 
C. DIRECTOS 21385 
C. INDIRECTOS 6855 
TOTAL 28240 
Fuente: Elaboración Propia 
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1. Organización del proyecto 
1 Elaboración del plan de actividades X 
 
2 Estudio de manuales y búsqueda 
de bibliografía X 
2. Análisis de requerimientos 
1 Evaluación del estado actual de la máquina X X 
 
 
2 Verificar los bordes y medidas de las tapas X X X 
 
3 Definición de requerimientos y especificaciones X X 
 
3. Diseño de la solución tecnológica 
1 Definición de los componentes de diseño 




4. Implementación de la solución tecnológica 
1 Elaboración de la matriz fija, matriz móvil X X X X         
2 Verificación de motor y cadena a utilizar. 
  
X X X 
       
3 Fabricación de bastidor y la placa H    X X X       
4 Implementación del motor reductor sistema de 
trasmisión en la matriz fija 
     X X X     
5 Pruebas de rebordeo X X X X X X X X X X 
  
6 Análisis de resultados        X X X X  
7 Redacción de informe           X X 








 Con la fabricación de esta máquina bombeadora se puede elaborar distintas formas de 
tapas como semielípticas, toriesferica y tapa plana con ceja la máquina pasa a ser una 
máquina flexible. 
 Al bombear 20 tapas se ve un desgaste de la matriz fija y la matriz móvil al aumentar 
el diámetro de la tapa se procede a retirar las matrices para la revisión o cambio de 
matrices. 
 El costo total directo de la fabricación de la máquina fue reducido en un 20%, la 
empresa contaba con materiales normalizados y motorreductor. 
 La máquina es eficiente para la empresa dado que al fabricar las tapas se tiene una 
ganancia del 44% del precio que se compraba antes las tapas ya bombeadas. 
 Para recuperar la inversión de la máquina se requieren bombear 140 tapas y el precio 
total de la máquina se recupera con la ganancia de las tapas. 
 La máquina bombeadora de tapas garantiza un 98% de calidad y exactitud de las tapas 
teniendo en cuenta que toda máquina tiene un margen de error. 
 El operario de la máquina tiene que ser capacitado previamente para poder operar la 









 Para ingresar al área donde se encuentra la máquina bombeadora se tienen que 
cumplir con las normas de seguridad al ingresar y al salir para no tener accidentes. 
 Para obtener un buen acabado y una buena calidad de tapas bombeadas se requiere 
que el operario realice el proceso lento para no ocasionar fisuras o rajaduras en la 
lámina. 
 Al finalizar el proceso de bombeado de tapas se recomienda la limpieza de la máquina 
que toma un aproximado de 10 min para realizar la limpieza. 
 El manteniendo de la máquina tiene un periodo de 2 meses o al bombear 20 tapas el 
manteniendo consiste en retirar la matriz móvil y la matriz fija y verificar el diámetro de 






RECOMENDACIONES A FUTURAS INVESTIGACIONES 
 
 
La presente tesis se priorizado en la fabricación de tapas semielípticas de forma manual 
dejando abierto los siguientes puntos: 
 Integración de un PLC para automatizar el sistema de bombeado de tapas 
dependiendo el tipo de tapa a realizar. 
 Diseñar una cortadora de láminas circulares que se acople a la bancada de la máquina 
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CATALOGO DE MOTOREDUCTOR 
















SELECCIÓN DE ELECTRODO 
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